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Manure species  Housing Storage Application Total NH3 emitted 
Milking cows (corn)  6.6  0.6  9.2  16.4 
Milking cows (grass)  6.6  0.6  10.7  17.9 
Breeding swines  19.5  0.3  12.1  32.0 
Fattening swines  18.0  0.2  8.3  26.5 
Laying hens  22.5  4.2  6.2  32.9 


































































“Composting  can  be  defined  as  the  biological  decomposition  and 
stabilization  of  organic  substrates,  under  conditions  that  allow 
development  of  thermophilic  temperatures  as  a  result  of  biologically 


































































































































  Aerobic storage  EC  IC 
Objective of the method  preservation  conversion  conversion 
Optimization of (starting) 
substrate   no*  yes**  yes 
Optimization of substrate 
during process  no  yes  yes 
Process control  no  limited  advanced 
Aeration  no  passive  forced 
System/Reactor  open  open  closed 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Route  Process  Organism  Substrate  Product  Environment 
Ammonification  Proteolysis 
(hydrolysis)  Bacteria/Fungi  Pr  AA 
Aerobic/ 
anaerobic 
Ammonification  Bacteria/Fungi  AA, U  NH4+  Anaerobic 
NO3‐ ‐
ammonification  Bacteria  NO3‐  NH4+  Anoxic 
Assimilation  Protein synthesis  All organisms  AA  Pr  Anaerobic 
Amino acid 
synthesis  Bacteria  NH4+  AA  Anaerobic 
N fixation  Bacteria  N2  Pr  Anaerobic 
Nitrification‐
Denitrification  Nitrification 
Nitrosomonas  NH4+  NO2‐  Aerobic 
Nitrobacter  NO2‐  NO3‐  Aerobic 
Denitrification  Bacteria  NO3‐  N2  Anoxic/ 
anaerobic 
Nitrifier 






















































































NH4+(aq.)  NH3 (aq.) + H+  NH3 (gas) + H+            (2.2); 
giving an equilibrium constant (Keq)   












































NH4+ + 1.5 O2  NO2‐ + 2 H+ + H2O + energy    (Nitrosomonas)  (2.4) and 





































































































Method  C/N  TANinitial N emissions Source 
Ntotal NH3 Duration 
    [initial]  [g N*kg TS‐1] [% Ninitial]  [% Ninitial] [‐]  [author, year] 
Swine  IC  25    3.5‐25.0  8.2‐18.3  ~ 10 days  Elwell et al., 2001*
Swine  IC  25    2.9‐15.7  6.4‐10.6  when aerated  Idem 
Swine  IC  25  14.3  39.9      Veeken et al., 1999
Swine  EC  >25  3.9  39.5  11.28  when turned  Fukumoto et al., 2003
Swine  EC  >25  3.9  42.5  12.74  Idem  Idem 
Swine  EC  11  15.3  37‐59      Tiquia et al., 2002 
Swine  AS  11  13.7  40‐60      Idem 
Swine  AS  12  5.3  48  23  about 14 days  Petersen et al., 1998
Swine  AS  10  21.2  57  24  about 14 days  Idem 
Cattle  IC  27  1.9  5.9      Dewes, 1999 
Cattle  IC  13  2.3  10.8      Idem 
Cattle  EC  14  3.9        Amon et al., 2001 
Cattle  EC  14  2.9        Idem 
Cattle  AS  17  2.6  16.8  23  ~ 5 days  Osada et al., 2001**
Cattle  AS  18  8.5  18  14.9  ~ 7‐10 days  Sommer, 2001 
Cattle  AS  22  4.5  11.6  7.2  ~ 7‐10 days  Idem 
Cattle  AS  20  6.4  15.4  16.7  ~ 7‐10 days  Idem 
Cattle  AS  10  9.6  22  5  ~ 14 days  Petersen et al., 1998
Poultry  IC  15  10.9  72.2      Tiquia & Tam,2000**
Poultry  EC  14  3.8        Brodie et al., 2000




























Animal  C/N  Ninitial  Ntotal lost  NH3 lost  Source 
   [initial]  [g*kg TS‐1]  [% Ninitial]  [% Nlost]  [author, year] 
Swine  11 37.3  40‐60 Tiquia et al., 2002* 
Swine  8 46.7  48 48 Petersen et al., 1998 
Swine  9 49.4  57 42 Idem
Cattle  17 23.4  16.8 Osada et al., 2001** 
Cattle  18 23.3  18 82.8 Sommer, 2001 
Cattle  22 19.3  11.6 62.1 Idem
Cattle  20 21.8  15.4 108.4 Idem
Cattle  18 24.2  27.7 Idem
Cattle  10 37.6  22 23 Petersen et al., 1998 
Poultry  22 20  Fernandes & Sartaj, 































































C/N  #Ninitial  Ntotal lost  NH3 lost  Author/year 
  [initial]  [g*kg TS‐1] [% Ninitial] [% Nlost]
Swine  25   39.5 28.4 Fukumoto et al., 2003 
Swine  25   42.5 29.8 Idem
Swine  11 36.0 37‐59 Tiquia et al., 2002*** 
Cattle  14 23.3 Amon et al., 2001 
Cattle  16 30.3 Idem
Poultry  22 20  Fernandes and Sartaj, 



























Animal species  Aeration  C/N  Ninitial Ntotal lost NH3 lost Author/year 
    [initial]  [g*kg TS‐1]  [% Ninitial]  [% Nlost]   
Swine  CA  25    3.5‐25.0    Elwell et al., 2001* 
Swine  IA  25    2.9‐15.7    Idem 
Swine  CA  25  38.0  39.9    Veeken et al., 1999 
Swine  CA  22  18.6  28.4  26.5  Hong et al., 1998 
Swine  CA  24  17.7  30.6  13.5  Idem 
Swine  IA  27  16.3  20.3  18.2  Idem 
Swine  IA  22  19.2  29.7  13.7  Idem 
Swine    19  28.1      Tam and Tiquia,1999 
Swine  CA  18  25.1  30.1  37.6  Hong et al., 1998 
Swine  CA  19  23.6      Idem 
Swine  IA  19  24  24.2  8.3  Idem 
Swine  IA  17  25.4  17.8  17.1  Idem 
Cattle  IA  27  5.19  5.9    Dewes, 1999 
Cattle  IA  13  5.38  10.8    Idem 
Poultry  IA  22  20      Fernandes and Sartaj, 1997 










































































































































Process  Aerobic Storage Extensive composting  Intensive composting
Hydrolysis  ++  ++  ++ 
Ammonification  ++  ++  ++ 
NH3,aqueous  NH3,gas  ++  ++  ++ 
NH3,gas  NH3,aqueous  +  ++  ‐ 
Nitrification  +  ++  + 
Denitrification  +  ++  + 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    Turned Static 
  Time (d)  Top  Middle  Bottom    Top  Middle  Bottom 
TS (g kg‐1 FW)        0  28  2#  28  1  29  1    33  4  30  3  27  2 
      30  40  1  30  1  30  1    ‐*  ‐  ‐ 
      63  40  4  37  1  41  6    ‐  ‐  ‐ 
      91  46  6  41  2  41  3    ‐  ‐  ‐ 
    118  45  3  41  2  46  4    58  7  35  5  29  4 
VS (g kg‐1 TS)        0  72  1  70  2  72  1    72  2  71  2  71  3 
      30  63  1  62  2  61  3    ‐  ‐  ‐ 
      63  56  3  55  4  53  2    ‐  ‐  ‐ 
      91  51  5  50  3  51  2    ‐  ‐  ‐ 
    118  52  4  47  3  47  2    55  5  59  4  69  5 
Norg (g kg‐1 TS)        0  13.8  1.7  20.1±1.2  16.6±8.0    12.2±4.6  15.4±3.0  16.7±0.9 
      30  19.7±15.5  14.1±3.2  18.1±3.8    ‐  ‐  ‐ 
      63  14.0±0.9  12.7±9.1  12.3±0.1    ‐  ‐  ‐ 
      91  16.4±1.1  15.7±6.1  20.4±0.3    ‐  ‐  ‐ 
    118  13.0±5.4  15.9±4.4  15.2±0.7    14.2±1.4  13.0±3.7  16.1±5.8 
NH4 (g kg‐1 TS)        0  11  2.0  9  1.0  11  30.0    11.6  0.5  9.0  0.4  8.4  0.4 
      30  6.1  0.4  3.6  0.2  1.4  0.7    ‐  ‐  ‐ 
      63  2.2  0.5  4.3  0.5  2  1    ‐  ‐  ‐ 
      91  1.0  0.4  1.0  0.7  0.6  0.1    ‐  ‐  ‐ 
    118  0.5  0.1  0.4  0.1  0.3  0.1    0.8  0.2  3  3  7  4 
NO3‐ (g kg‐1 TS)        0  0.1  0.1  0.0  0.1  0.0  0.1    0.0  0.1  0.1  0.1  0.0  0.1 
      30  0.1  0.1  0.05 0.1  0.1 0.1    ‐  ‐  ‐ 
      63  0.3  0.2  0.1  0.1  0.1  0.1    ‐  ‐  ‐ 
      91  0.4  0.1  0.1  0.2  0.5  0.1    ‐  ‐  ‐ 
    118  0.6  0.1  0.8  0.2  1.0  0.3    1.5  0.5  0.7  0.5  0.5  0.4 
NO2‐ (g kg‐1 TS)        0  0.1  0.1  0.0  0.1  0.0  0.1    0.0  0.1  0.3  0.1  0.0  0.1 
      30  0.0  0.1  0.0  0.1  0.1  0.1    ‐  ‐  ‐ 
      63  0.4  0.3  0.1  0.1  0.0  0.1    ‐  ‐  ‐ 
      91  1.2  0.5  0.1  0.1  0.3  0.1    ‐  ‐  ‐ 
    118  0.0  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1    0.2  0.1  0.1  0.1  0.0  0.1 
pH (‐)        0  8.5  0.3  8.5  0.1  8.3  0.1    8.4  0.2  8.4  0.1  8.4  0.1 
      30  8.6  0.1  8.9  0.1  8.6  0.1    ‐  ‐  ‐ 
      63  8.4  0.2  8.7  0.2  8.6  0.1    ‐  ‐  ‐ 
      91  8.3  0.1  8.8  0.1  8.5  0.1    ‐  ‐  ‐ 
    118  8.5  0.1  8.3  0.1  8.3  0.2    8.3  0.3  8.4  0.3  8.8  0.1 
VFA (g kg‐1 TS)        0  62  20  46  5  62  25    62  14  58  20  36  25 
      30  28  1  45  8  50  2    ‐  ‐  ‐ 
      63  1  1  10  7  5  1    ‐  ‐  ‐ 
      91  0.4  0.1  0.1  0.1  0.2  0.1    ‐  ‐  ‐ 





















































  Turned system    Static system 
start  end    start  end 
Weight (kg)  1132  449    1045  611 
Height (m)  1.35  0.73    1.27  0.95 
Density (kg m‐3)  838  617    823  642 
TS (% of FW)  28 ± 1#  44 ± 3    28 ± 1  34 ± 11 
VS (% of TS)  71 ± 3  49 ± 4    72 ± 3  61 ± 7 
           
           
Norg (g kg‐1 TS)  17 ± 3  15 ± 2    15 ± 2  14 ± 1 
NH4+ (g kg‐1 TS)  11 ± 1  0.4 ± 0.1    10 ± 1  4 ± 4 
NO3‐ (g kg‐1 TS)  0.1 ± 0.1  0.8 ± 0.3    0.1 ± 0.1  0.9 ± 0.8 
NO2‐ (g kg‐1 TS)  < 0.1  0.1 ± 0.1    < 0.1  0.1 ± 0.1 
C/N* (‐)  13  14    7  10 
pH (‐)  8.4 ± 0.1  8.3 ± 0.1    8.4 ± 0.2  8.5 ± 0.5 
















































































































































































































































































































































































































Time (d)  Turned  Static  Turned  Static 
Top section         
      0  841  844  0.26  0.28 
    30  688  ‐  0.44  ‐ 
    63  604  ‐  0.51  ‐ 
    91  602  ‐  0.53  ‐ 
  118  600  442  0.53  0.68 
Middle section         
      0  818  832  0.28  0.28 
    30  709  ‐  0.39  ‐ 
    63  646  ‐  0.47  ‐ 
    91  678  ‐  0.46  ‐ 
  118  630  673  0.50  0.44 
Bottom section         
      0  856  795  0.25  0.30 
    30  713  ‐  0.38  ‐ 
    63  707  ‐  0.43  ‐ 
    91  718  ‐  0.42  ‐ 




















































































































































































































  Time (d) Turned Static 
Norg (% Ninitial)  0 57.6±2.1 57.6±4.8 
  30 50.6±11.8 ‐ 
  63 37.8±8.6 ‐ 
  91 43.8±7.6 ‐ 
  118 37.1±5.6 42.5±0.7 
NH4+ (% Ninitial)  0 42.2±1.9 42.3±4.7 
  30 16.8±5.8 ‐ 
  63 9.9±2.0 ‐ 
  91 1.8±0.4 ‐ 
  118 0.9±0.1 9.3±2.0 
NO3‐ (% Ninitial)  0 0.1±0.1 0.2±0.1 
  30 0.2±0.1 ‐ 
  63 0.4±0.2 ‐ 
  91 0.7±0.1 ‐ 
  118 2.4±0.1 2.9±1.7 
NO2‐ (% Ninitial)  0 0.1±0.1 0 
  30 0.2±0.1 ‐ 
  63 0.5±0.4 ‐ 
  91 0.8±0.4 ‐ 
  118 0.1±0.1 0.2±0.2 
NH3 emitted  (% Ninitial) 0 0 0 
  30 2.5±0.1 ‐ 
  63 1.2±0.1 ‐ 
  91 0.2±0.1 ‐ 
  118 0.1±0.1 2.4±0.1 
N2O emitted  (% Ninitial) 0 0 0 
  30 0.8±0.1 ‐ 
  63 0.6±0.1 ‐ 
  91 0.6±0.1 ‐ 







































































































































































































































































































Parameter  Unit    Manure Straw 
Total Solids  [kg.kg FW‐1]    0.33  0.91 
Volatile Solids  [kg.kg TS‐1]    0.79  0.94 
C/N ratio  [‐]    13.3  78.1 
pH  [‐]    7.4  ‐ 
VFA  [g.kg TS‐1]    7.6  ‐ 
Ntotal  [g.kg TS‐1]    33  5.3 
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Parameter/Unit  R1  R1  R2  R2 
    initial end  initial end 
Manure  [g]  1200  ‐  1200  ‐ 
Straw  [g]  120  ‐  120  ‐ 
FW  [g]  1320  1289  1320  1200 
TS  [% FW]  35.9  33.1  35.9  32.5 
VS  [% TS]  81.0  80.5  81.0  80.4 
Lost VS  [% VS]  ‐  9.4  ‐  20.6 
Ntotal  [g.kg TS‐1] 35.6  33.5  35.6  31.6 
NH4+  [g.kg TS‐1] 11.9  12.2  11.9  12.1 
Norg  [g.kg TS‐1] 23.7  21.3  23.7  19.4 
C/N  [‐]  10.0  10.6  10.0  11.2 
pH  [‐]  6.3  8.1  6.6  7.3 
     
NH3 lost  [g]  0  2.0  0  2.5 
  [% TANini] 0  35.7  0  44.3 
  [% Ninitial]  0  11.9  0  14.8 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Parameter  Unit    Extensive Composting  Intensive Composting 
Sampling  [d]    0  30  63  91  118  0  7  14  21  28 
Weight  [kg FW]    1080  810  570  465  445  42  25.6 21.45  19.44  17.96
TS  [g.kg FW‐1]    282  324  390  427  411  380  550  590  580  620 
VS  [g.kg TS‐1]    725  641  542  521  499  810  790  770  750  720 
Corg   [g.kg TS‐1]    314  283  299  247  228  355  359  360  322  343 
Ntotal  [g.kg TS‐1]    35.2  29.8 27.1 24.1 23.9 38  33.6 31.1  32.7  34.2 
NH4+  [g.kg TS‐1]    10  3.6  2.8  0.9  0.5  14.3  10.4 9.5  9.1  8.9 
NO3‐  [g.kg TS‐1]    0.03  0.05 0.12 0.30 0.80 0*  0  0  0  0 
Norg   [g.kg TS‐1]    25.2  26.2 24.2 22.9 22.6 23.7  23.2 21.6  23.6  25.3 
VFA  [g.kg TS‐1]    57  42  6  0.2  0.12 46.2  1.6  0.1  0  0 
pH  [‐]    8.4  8.7  8.6  8.5  8.3  7.4  8.6  8.4  8.8  8.5 
Corg/Norg   [‐]    12.5  10.8 12.3 10.8 10.1 15.0  15.5 16.7  13.6  13.6 
NMR data#  [% of total signal]                   
0‐50 ppm range    15.5  21.4 20.6 22.4 22.1 27.2  21.7 15.2  15.4  14.7 
50‐110 ppm range    64.4  58.1 57.8 55.5 51.1 55.6  60.6 65.3  65.3  63.3 
110‐160 ppm range    11.4  11.5 12.7 12.8 15.5 9.2  10.4 12.2  13.0  13.6 







































MW  C# N/C  C fractions of biopolymers in % 
  [g.mol‐1] [C] [‐]  Alkyl O‐Alkyl Aromatic  Carbonyl
Aliphatics  CH2.06O0.13  292  16  0  77.1  12.0  4.1  6.8 
Protein  CH1.83O0.28N0.46  137  5.4 0.266 46.9  16.7  9.4  27.0 
Polysaccharides  CH2O  162  6  0  1.4  97.6  1.0  0.0 



















































































































































































































































Parameter  Unit    EC  IC 
Sampling  [d]    0  30  63  91  118  0  7  14  21  28 
Aliphatics  [g.kg VS‐1]    0  60  57  69  27  151  98  23  11  0 
Protein  [g.kg VS‐1]    260  262  243  260  335  213  189  193  220  229 
Polysaccharides  [g.kg VS‐1]    602  539  534  506  433  532  583  622  595  588 
Lignin  [g.kg VS‐1]    138  140  166  165  205  104  129  162  174  183 

































































































































































































































Biopolymers  % turnover  Y=0  Y=0.5 
Empirical  Theoretical k  RE  K  RE 
EC             
Aliphatics  ‐*  ‐*  ‐0.002 0.362 0.005  0.044 
Protein  47  155  0.017  0.121 0.021  0.114 
Polysaccharides  70  113  0.011  0.090 0.015  0.004 
Lignin  39  39  0.006  0.038 0.006  0.038 
             
IC             
Aliphatics  100  113  0.069  0.062 0.075  0.136 
Protein  33  115  0.018  0.405 0.075  0.009 
Polysaccharides  32  65  0.014  1.000 0.029  0.273 
Lignin  ‐9  ‐9  ‐0.004 7.947 ‐0.004  7.947 
Remarks: * not possible to determine as the initial amount of aliphatics was 0 kg in the compost bed; k: 
degradation rate constant [d‐1]; RE: relative sum of residual errors [%]; turnover represents the % of the initially 
available biopolymers degraded during the EC and IC experiments.  
For the turnover calculations, a typical microbial yield constant and a few 
assumptions had to be determined. It was assumed, that (i) the microbial yield (Y) is 
the same for the different biopolymer substrates, (ii) Y is constant for temperature 
and (iii) microbial biomass composition is constant. Two microbial yield scenarios 
were investigated thoroughly. The scenario where microbial yield equals zero (Y=0) 
corresponds to the original set of calculations where no microbial yield is taken into 
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account. Y=0 is used instead of the original data to emphasize that the calculations 
were performed for the central averaged values. For the extent of microbial yield 
Y=0.5 was chosen as according to Heijnen (1999), it is a typical value for thermophilic 
aerobic conditions. 
In Table 5.4, the empirical (Y=0) turnovers of aliphatic compounds show missing data 
for the EC and data of 100 % reduction for the IC experiment. The missing data is the 
result of the threshold amount of aliphatics at the start of the EC experiment. The 
intensive composting experiment has shown a rapid degradation of aliphatic 
compounds. However, the actual turnover value is likely to be smaller than 100 %. 
The microbial biomass present in the compost bed also had to contain 8 % aliphatics 
(see section 5.3.2.2). Lignin is only known to be degraded by fungi and actinomycetes 
that survive in temperature conditions below 50 oC (Tuomela et al., 2000). As the IC 
experiment has shown thermophilic conditions, the negative degradation of lignin 
here is likely the result of sample inhomogeneity. This is confirmed by the 39 % 
degradation measured in the partly mesophilic EC process.  
The correction for microbial biomass yield results in significantly higher degradation 
rates of aliphatics, proteins and polysaccharides. Logically the intrinsic turnover of 
lignin is not affected, as lignin is not part of microbial biomass. There are three 
negative degradation values (or rather production of the biopolymers) in Table 5.4: 
the lignin degradations and the degradation of aliphatics from the EC experiment. 
These values can be assumed zero and are likely to originate from sample 
inhomogeneity and analytical inaccuracy. The negligible changes in lignin values are 
also confirmed by the high relative RE values in Table 5.4. The aliphatics, protein and 
polysaccharides degradation constants are not only higher when the microbial yield 
(Y=0.5) is incorporated, also their residual errors are in most cases somewhat lower. 
The latter indicates that the description of degradation is better if the role of 
microbial yield is considered. Although not presented here, a scenario/sensitivity 
analysis with microbial yields of 0.4 and 0.6 (the ± 20 % scenarios of Y=0.5) has also 
confirmed the better fit with microbial degradation. These undisclosed calculations 
showed that a higher yield brings about higher theoretical degradation rates and also 
a higher incorporation of C and N in microbial biomass. 
The model cannot yet calculate the amount of biopolymers incorporated in microbial 
biomass, as no reliable decay rate of microorganisms could be found in literature. If 
such data were available for the decay rate, the contribution of microbial 
biopolymers could also be quantified from the model. This way, we could 
differentiate between microbial production and free biopolymer degradation, thus 
giving a more realistic interpretation of decomposition dynamics as suggested by 
Horwath and Elliott (1996). 
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5.4 Conclusion 
The investigated approach proved valid to calculate the composition of organic 
matter in terms of the four biopolymers. The data calculated from the 13C CPMAS 
NMR data of the EC and IC composting experiments were confirmed by 
conventional analysis. In the first section of the chapter it was also suggested, that the 
intrinsic turnover rates of the biopolymers could only be assessed when microbial 
biomass yield was taken into account. The analysis of experimental data showed that 
the microbial yield model could indeed explain discrepancies in the empirical 
turnover of the biopolymers that otherwise could not be accounted for by first order 
degradation kinetics. Taking microbial biomass yield into account resulted in higher 
degradation rates for aliphatics, polysaccharides and proteins from free organic 
matter. The degradation rate of lignin was not affected, as lignin is not part of 
microbial biomass.  
The comparing of Corg/Norg data from elemental analysis and the biopolymer model 
showed an excellent quality correlation. The validation by microbial biopolymer 
comparison was also successful. The biopolymer model proved a good estimation of 
the empirical degradation, but it could only give indications on immobilized N if the 
microbial yield model was added. While the concept of microbial yield role on the 
turnover characteristics of biopolymers has been clarified in the chapter, no complete 
calculation could be made here. Without a relevant decay rate for microbial biomass, 
it was not possible to quantify the fraction of microbial biopolymers from the amount 
of free biopolymers. This prevented the establishment of the amount of N susceptible 
to emissions. However, the role of microbial assimilation was presented and 
validated adequately.  
Summarizing, it was shown that the biopolymer and microbial yield model 
combined with the application of 13C CPMAS NMR techniques can provide a new 
approach for N loss estimation from manure composting. The quantification of the 
Corg/Norg ratio over time allows an improved insight in the NH3 dynamics processes 
of manure composting. It is acknowledged that other composting parameters can 
contribute to the extent of N emitted from composting organic matter. Still, the 
quantification of microbial (immobilized) N and mineral (ammoniacal) N over time 
grants essential information on composting related N loss. This is expected to 
provide an enhanced basis to the estimation of N losses from manure composting 
without the application of time consuming experiments. 
 114 
5.5 References 
Baldock, J. A., Oades, J. M., Vassallo, A. M., Wilson, M. A., 1990. Solid State 
CP/MAS 13C NMR analysis of bacterial and fungal cultures isolated from a soil 
incubated with glucose. Australian Journal of Soil Research 28, p213‐225.  
Baldock, J. A., Preston, C. M., 1995. Chemistry of carbon decomposition processes in 
forest as revealed by solid‐state carbon‐13 nuclear magnetic resonance. P. 89‐117. In: 
W.W. McFee and J.M. Kelly (eds.) Carbon forms and functions in forest soils. SSSA, 
Madison, WI.  
Burton, C. H. et al., 2003. Manure management: treatment strategies for sustainable 
agriculture. 2nd ed. C.H. Burton and C. Turner (eds.). Silsoe Research Institute, 451. 
Conte, P., Piccolo, A., Lagen, B. van, Buurman, P., Jager, P. A. de, 1997. Quantitative 
aspects of solid‐state 13C‐NMR spectra of humic substances from soils of volcanic 
systems. Geoderma 80, p327‐338. 
Cowie, G. L., Hedges, J. I., 1992. Sources and Reactivities of Amino Acids in a 
Coastal Marine Environment. Limnology and Oceanography 37 (4), p703‐724. 
ECETOC, 1994. Ammonia emissions to Air in Western Europe. European Centre for 
Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals. Technical Report. 
Golchin, A., Clarke, P., Oades, J. M., 1996. The heterogenous nature of microbial 
products as shown by solid state 13C CP/MAS NMR spectroscopy. Biogeochemistry 
34, p71‐97. 
Haug, R. T., 1993. The Practical Handbook of Compost Engineering. Lewis 
Publishing, Boca Raton, Florida, FL. 
Hayes, M. H. B., MacCarthy, P., Malcolm, R. L., Swift, R. S., 1989. Humic 
Substances II. In Search of Structure; Wiley‐Interscience; Chichester, UK. 
Hedges, J. I., Baldock, J. A., Gélinas, Y., Lee, C., Peterson, M. L., Wakeham, S. G., 
2002. The biochemical and elemental compositions of marine plankton: A NMR 
perspective. Marine Chemistry 78, p47‐63. 
Heijnen, J. J., 1999. Bioenergetics of microbial growth. In: Flickinger, M., Drew, S. 
(Eds.), Encyclopedia of Bioprocess Technology, p267‐291. 
Horwath, W. R., Elliott, L.F., 1996. Ryegrass straw component decomposition during 
mesophilic and thermophilic incubations. Biology and Soil Fertility 21, p227‐232. 
Jodidi, S. L., 1914. The Chemistry of humus. Journal of the Franklin Institute 176, 
p565‐573. 
Kayhanian, M., Tchobanoglous, G., 1992. Computation of C/N ratios for various 
organic fractions. Biocycle, 33 (5), p58‐60. 
   115
Kelleher, B. P., Simpson, A. J., 2006. Humic Substances in Soils: Are They Really 
Chemically Distinct? Environmental Science and Technology 40, p4605‐4611. 
Kirchmann, H., Lundvall, A., 1998. Treatment of solid animal manures: 
identification of low NH3 emission practices. Nutrient Cycling in Agroecosystems 51 
(1), p65‐71. 
Kjeldahl, J., 1883. A new method for the determination of nitrogen in organic bodies. 
Analytical Chemistry 22, p366‐382. 
Kögel‐Knabner, I., 1997. 13C and15N spectroscopy as tool in soil organic matter 
studies. Geodema 80, p243‐270. 
Lagen, B. van, Jager, P.A. de, 2003. Improving quantification of 13C CP‐MAS NMR by 
steady state and well‐defined data processing in variable contact time experiments. 
Fresenius Environmental Bulletin 12 (10), p1211‐1217. 
Leary, G. J., Newman, R. H., Morgan, K. R., 1986. A carbon‐13 nuclear magnetic 
resonance study of chemical processes involved in the isolation of klason lignin. 
Holzforschung 40, p267‐272. 
Leinweber, P., Schulten, H. R., 1999. Advances in analytical pyrolysis of soil organic 
matter. Journal of Analitical and Applied Pyrolysis 49, p359‐383. 
Nelson, P. N., Baldock, J. A., 2005. Estimating the molecular composition of a 
diverse range of natural organic materials from solid‐state 13C NMR and elemental 
analyses. Biogeochemistry 72, p1‐34. 
Orlov, D. S., 1990. Soil humic acids and general theory of humification. Moscow 
State University, Publisher: Moscow. 
Poincelot, R. P., 1975. The biochemistry and methodology of composting, The 
Connecticut Agricultural Experiment Station, New Haven, Bulletin 754. 
Ryan, G. M., Melillo, J. M., Ricca, A., 1989. A comparison of methods for 
determining proximate carbon fractions of forest litter. Canadian Journal of Forest 
Research 20, p166‐171. 
Rynk, R. et al., 1992. On‐Farm Composting Handbook. NRAES.  
Schlegel, H. G., 1993. General Microbiology. Cambridge University Press, NY. 
Smernik, R. J., Oades, J. M., 2000. The use of spin counting for determination of 
quantitation in solid state 13C NMR spectra of natural organic matter 1. Model 
systems and the effects of paramagnetic impurities. Geoderma 96, p101‐129. 
Sommer, S. G., 2001. Effect of composting on nutrient loss and nitrogen availability 
of cattle deep litter. European Journal of Agronomy 14 (2), p123‐133.  
Szanto, G. L., Hamelers, H. V. M., Rulkens, W. H., Veeken, A. H. M., 2007a. 
Turnover and losses of NH3 during manure composting: a critical review. In: 
 116 
Monteny, G‐J., Hartung, E. (eds.): Ammonia emissions in agriculture, Wageningen 
Academic Publishers, p217‐219. 
Szanto, G. L., Hamelers, H. V. M., Rulkens, W. H., Veeken, A. H. M., 2007b. NH3, 
N2O and CH4 emissions during passively aerated composting of straw‐rich pig 
manure. Bioresource Technology 98 (14), p2659‐2670. 
Tam, N. F. Y., Tiquia, S. M., 1999. Nitrogen transformation during co‐composting of 
spent pig manure, sawdust litter and sludge under forced‐aerated system. 
Environmental Technology 20 (3), p259‐267. 
Tuomela, M., Vikman, M., Hatakka, A., Itävaara, M., 2000. Biodegradation of lignin 
in a composting environment: a review. Bioresource Technology 72, p169‐183. 
Vavilin, V., Rytov, S., Lokshina, L., 1996. A description of hydrolysis kinetics in 
anaerobic degradation of particulate organic matter. Bioresource Technology 56, 
p229‐237. 
Veeken, A., Adani, F., Nierop, K., De Jager, A., Hamelers, B., 2001. Degradation of 
Biomacromolecules during High‐Rate Composting of Wheat Straw‐Amended Feces. 
Journal of Environmental Quality 30, p1675‐1684. 
Veeken, A., Wilde, V. de, Hamelers, B., 2002a. Passively aerated composting of 
straw‐rich pig manure: Effect of compost bed porosity. Compost Science and 
Utilization 10, p114‐128. 
Veeken, A., Tambone, F., Adani, F., Jager, A. de, Hamelers, B., 2002b. 
Quantification of the Turnover of Biomacromolecules during Composting by 13CP 
MAS NMR. In: Proceedings of the 2002 International Symposium on Composting 
and Compost Utilization on May 6‐8, 2002, Columbus, OH. 
Wilson, M.A., 1987. NMR techniques and applications in geochemistry and soil 
chemistry. Pergamon Press, Oxford, UK. 
 
   117
6 SUMMARY AND GENERAL CONCLUSIONS 
6.1 Introduction 
NH3 loss from solid manures poses a significant environmental problem. These 
manure related losses are the main source of anthropogenic NH3 emissions in 
industrialized countries. The majority of the emissions occur after manure has been 
removed from the animal housing. Composting is offered here as a potential 
biological method to improve the manure management chains by stabilizing solid 
manures in an early phase. As the N retaining capacity of composting methods is 
debated, this feature has to be evaluated for its applicability as a treatment step. It is 
reasoned in this thesis that the assessment requires a chain approach. When a process 
is viewed as a part of a chain, the consequences are that (i) besides focusing on the 
process, also the end‐product quality is assessed; (ii) a total material balance is 
required instead of a concentration‐based balance. This means that absolute values of 
N compounds have to be calculated for the establishment of a proper process 
balance. As a result, the shifting of a nitrogenous emission to the latter stage of the 
chain (transport, storage and land application) or the swapping of one N emission to 
another can be better predicted and possibly reduced or prevented.  
Chapter 1 describes the characteristics of manure management chains and the 
general features of manure composting. Here, a practice‐oriented classification of 
composting methods is introduced. This classification is based on the comparison of 
a set of key parameters. These key parameters are identified as moisture content, 
structural parameters, C/N ratio and pH for the substrate; and O2 level/aeration and 
temperature for the composting process. In addition, two more parameters are 
introduced for this classification: substrate optimization and process optimization. 
Both are understood as the possibility of parameter adjustment for the reduction of N 
loss and NH3 emissions. This classification provides three distinct categories: (i) 
aerobic storage, (ii) extensive and (iii) intensive composting.  
Finally, Chapter 1 focuses on the volatilization, nitrification‐denitrification and 
assimilation processes of NH3 in composting. Against this background, the following 
thesis objectives are formulated to improve scientific knowledge in: 
 the relations among the key composting parameters on NH3 dynamics 
processes,  
 the level of achievable NH3 control in extensive and intensive 
composting methods,  
 the effect of NH3 dynamics on N turnover and N content of product,  
 the relevance of composting in (swine) manure management chains.  
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6.2 NH3 dynamics differences in manure composting methods 
Chapter 2 evaluates the feasibility of solid manure composting with the help of 
available scientific literature. It focuses on two parameters: the C/N ratio of the 
starting substrate and the aeration rate during the process. The previously 
introduced three methods i.e. aerobic storage, extensive and intensive composting 
are considered and compared.  
The lack of data is the most striking feature of the accessed and evaluated literature. 
The information found indicates a serious lack of data to establish absolute (kg) N 
balances for many experiments. This is required as concentration values are not 
suitable to assess either the nutrient recycling or the environmental impact of 
composting processes. The reviewed information also indicates that amendments 
and bulking materials are not studied efficiently. Influence of amendments on the 
total solids content and C/N ratio is well documented, but assessment of the 
structural parameters is often neglected. The review also found insufficient 
information on the importance of alternative N conversion routes besides 
nitrification and denitrification. A deeper knowledge of this topic might show a 
clearer picture on how NH3 dynamics influence subsequent N levels in the latter 
phases of the process.  
Where useful data were found, the assessment shows that NH3 and total N emissions 
vary widely for the storage and composting processes. This is likely to be the result 
of the high level of flexibility in the composting process. While processes can be 
defined well, the actual substrate and operating characteristics can result in big 
differences in N retaining efficiency of the three methods.  
Literature shows that aerobic storage is often not more than in essence an anaerobic 
bed. The diffusion driven aeration does not allow for efficient stabilization of the 
organic matter and leads to relatively high NH3 and greenhouse gas accumulation 
and emissions. In extensive composting, air is supplied to the compost bed through 
the natural convection principle. Literature shows that extensive methods offer a 
limited range of control tools, but they produce good quality composts in general. 
This method is expected to enable a significant fraction of NH3 to be nitrified and 
denitrified, probably because of a relatively low aeration flux. Therefore, NH3 is 
likely to be assimilated and nitrified instead of being emitted or accumulated. 
Intensive composting methods can offer the possibilities of high process and 
emission control. The process related N loss may not appear higher than with the 
extensive methods, but the emitted NH3 can be trapped and treated. An important 
feature of intensive composting processes is the high amount of NH3 emissions that 
is likely to be in relation with the high aeration rates. These aeration rates are 
suspected to prevent gaseous NH3 to re‐enter the N cycle in the composting matter.  
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One of the key findings of this assessment is that the indicatory value of the C/N 
ratio to estimate NH3 losses depends on the aeration rate and the aeration mode. The 
higher the aeration rate, the less the initial C/N ratio can be used to estimate N loss 
from a composting process. In general, C/N ratio optimization in the starting 
material has more influence on the reduction of NH3 losses from storage and 
extensive composting. Intensive composting studies indicate that the positive 
influence of optimized substrates or processes decrease with higher aeration rates.  
In many of the reviewed literature, it is reported that the initially available TAN is 
the key reason behind the high N losses of composting processes. However, the 
evaluated experiments show comparable ultimate Ntotal losses at different initial TAN 
values. This implies that composting processes can only immobilize N on a larger 
scale if assimilation conditions are optimal. If that is true, the role of biodegradable, 
C‐rich amendment is decisive to the process. Still, the aeration rate appears to be a 
key factor in composting NH3 dynamics. The NH3 flushing effect of a higher airflow 
can only be partially reduced by the optimization of the C/N ratio.  
6.3 Nitrification‐denitrification in extensive composting 
An extensive composting experiment was carried out using straw amended swine 
manure from organic swine farming systems (Chapter 3). The manure‐amendment 
mixture was composted in passively aerated reactors to estimate the effect of regular 
(monthly) turning on NH3 dynamics, organic matter turnover and greenhouse gas 
emissions. The reactor design with a grid floor and isolating walls enabled a one 
dimensional natural convection flow in the contained compost bed. Two reactors 
were monthly turned and mixed, and two were left static (undisturbed) until the end 
of the four‐month experiment. The ‘turned’ reactors showed high organic matter 
degradation (57±3 % of the initial organic matter) compared to only 40±5 % in the 
undisturbed piles. The turned reactors had low NH3 and N2O emissions, while the 
static ones gave insignificant NH3 but very high N2O emissions (9.9 ± 0.5% of the 
initial N). Prevalence of anaerobic regions in the static system resulted in high CH4 
emissions (12.6 ± 0.6% of the degraded organic matter [kg]). 
The monthly turning of the compost bed appeared to have a major positive influence 
on the overall biodegradation of and water removal from the compost beds. It is 
likely to be the result of the reestablishment of a more porous bed structure by the 
turning and mixing activities. This agitation did not bring about higher natural 
convection velocities. It seems logical that the accelerated degradation leads to a 
decreased particle size and causing so a reduced permeability. In the turned reactors, 
turning and mixing ensured a homogeneous end‐product. Here, the higher 
temperatures are expected to result in efficient pathogen and weed seed termination. 
The turned reactors functioned as extensive composting processes; the static reactors 
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showed more signs of aerobic storage. These reactors were partly anaerobic and 
highly compacted especially in the lower regions of the beds.  
The turning also appeared to lead to very different NH3 dynamics and nitrogenous 
emissions compared with the static reactors. Both turned and static reactors had low 
NH3 emissions, but no significant accumulation of NH4+ was observed in the final 
compost. It is proposed here that the unaccounted N is lost through the joint process 
of nitrification‐denitrification, which is confirmed by presence of NO2‐ and NO3‐ in 
the compost samples. Neither of the compounds was accumulated in the reactors, 
possibly because the process conditions facilitate conversion to N2O and N2.  
The static system showed high N2O emissions. This is probably a result of the 
prevailing anaerobic regions in combination with the high NH3 content and the 
absence of readily available C to allow microbial assimilation. In the turned system, 
CH4 was present inside the compost bed, but only low amounts were emitted. This is 
likely to be the consequence of CH4 oxidation in the anoxic top sections of the beds. 
The compacted static beds indicate occurrence of NH3 oxidation in the thermophilic 
regions. This was probably done by CH4 oxidizing bacteria that can also utilize NH4+, 
as nitrifying bacteria are not active at higher temperatures. 
Compared to the uncontrolled emissions of untreated manures, extensive 
composting is proven here to be able to process animal manures with low C/N ratios 
without significant emissions of NH3 and N2O. If the structure is optimalized during 
the process, the process time is shortened and the environmental impact due to 
nitrogenous emissions is reduced. Loss of N during composting is inevitable but 
from an environmental point of view, inert N2 emissions are favored to emissions of 
NH3 or N2O. 
6.4 NH3 volatilization in intensive composting 
In Chapter 4, the NH3 volatilization process is described, modeled and validated. The 
validation is carried out with help of experimental and literature data on forced 
aeration, swine manure composting processes. It was already suggested in Chapter 2 
that the main parameters to influence NH3 volatilization are pH, temperature and the 
aeration rate. The presented model describes the relationship of these parameters to 
NH3 equilibriums and volatilization in the compost bed. There are two chemical 
equilibriums to consider: the balance of NH3 and NH4+ in the liquid phase and the 
equilibrium between the liquid and the gas phase. In the model, it is shown that the 
first is an acid‐base equilibrium, determined by the pH and the temperature. The 
second equilibrium is established by NH3 partial pressures of the liquid and gas 
phase. This equilibrium is strongly influenced by the aeration rate that constantly 
reduces the partial pressure of NH3 in the gas phase.  
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In the second half of Chapter 4, the model calculations are validated with the results 
of intensive composting experiments. The validation shows that the model can 
adequately describe NH3 volatilization in a composting process. NH3 emissions 
correlate well with the pH of the liquid phase. The aeration rate also exhibits a strong 
influence on NH3 volatilization throughout the experiment. This latter phenomenon 
shows that (i) aeration rate and NH3 volatilization have a direct link and (ii) that the 
airflow has a flushing effect that hinders assimilation and nitrification processes. The 
successful validation also underlines that pH, temperature and airflow are indeed 
the key parameters responsible for the extent of NH3 emissions from manure 
composting processes. As these parameters are hard to alter, the recommendation is 
given to either increase microbial assimilation of NH3‐N through the reintroduction 
of NH3 with air recirculation, or to entrap and concentrate the removed NH3 for 
future use as liquid fertilizer.  
6.5 NH3‐N assimilation in extensive and intensive composting 
Chapter 2 has shown that C/N ratio is a key factor in the indication of N loss from a 
composting process. It also showed that the directness of this link between C/N ratio 
and N loss is subject to change with a differing aeration rate. Chapter 5 investigates 
whether an improved C/N alternative is available by means of a combined, two‐step 
model. This model approaches N loss through organic matter turnover at the 
biopolymer level. Biopolymers as aliphatics, proteins, polysaccharides and lignins 
are the constituents of organic matter. Each of these four groups exhibit differing 
patterns in degradation and microbial assimilation of their C or N compounds. This 
combined model consists of two parts where the first part is a biopolymer 
degradation model. This first part can be used to quantify the degradation rate of the 
four biopolymers during manure composting. However, previous calculations of 
Veeken et al. (2001) with the model resulted in biopolymer turnover patterns 
deviating from the expected first order degradation kinetics. This paper argues that 
the cyclical growth and decay of microorganisms is the reason for such a deviation. 
Therefore, the second part of the combined model describes and quantifies the role of 
microbial growth in biopolymer degradation. It is expected that combining microbial 
growth with degradation of the free biopolymers can sufficiently describe the 
theoretical biopolymer degradation. Through this combined model, an organic C/N 
ratio parameter (Corg/Norg) can be quantified that has a more direct link with 
composting N loss. The analytical characterization is realized by a state‐of‐the‐art 13‐
carbon cross polarization magic angle spinning nuclear magnetic resonance (13C 
CPMAS NMR) method. The model is validated with the results of an extensive and 
an intensive swine manure‐wheat straw composting experiment.  
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The biopolymer data calculated from the 13C CPMAS NMR analysis were also 
confirmed by the results of a conventional composition analysis. The assessment of 
the experimental data shows that the microbial growth model can indeed explain 
discrepancies in the empirical turnover of the biopolymers that otherwise could not 
be accounted for. When microbial biomass yield is taken into account, the results 
give a higher theoretical degradation rate for aliphatics, polysaccharides and 
proteins. As lignin is not part of microbial biomass, the degradation rate of lignin is 
not affected. The calculated Corg/Norg data from elemental analysis and the same data 
from the biopolymer degradation model show an excellent correlation. The 
validation by comparing the different estimations on microbial organism biopolymer 
contents was also successful. The combined model therefore proves a good 
estimation of the empirical degradation. However, it can only give indications on the 
extent of immobilized N as a relevant decay rate is lacking in literature. With a decay 
rate for microbial biomass, it would be possible to quantify the fraction of microbial 
biopolymers from the amount of free biopolymers. This would allow the 
establishment of the amount of N susceptible to emissions.  
Chapter 5 shows that once a reliable decay rate is found, the combined biopolymer 
degradation and microbial growth model can provide a new basis for N loss 
estimation for manure composting. The quantification of the Corg/Norg ratio over time 
allows an improved insight in the NH3 dynamics processes of manure composting.  
6.6 General conclusions 
The new composting research approach using a chain approach and a novel, practice 
oriented classification method seems justified for the evaluation of composting 
methods and their NH3 dynamics. It allows the identification of significant 
differences in the low‐tech, extensive and the intensive, forced aeration composting 
designs. While intensive methods tend to have NH3 volatilization as the main route 
in NH3 dynamics, nitrification‐denitrification is more relevant for extensive methods. 
This difference has consequences for the assimilation route and the quality and 
quantity of N lost from the processes.  
Nitrification‐denitrification appears to be the main NH3 dynamics route in 
frequently turned extensive composting methods. Turning of the compost bed 
restores bed porosity and achieves homogenization of the compost bed. As a result, 
the co‐existence of aerobic and anaerobic regions in the compost bed facilitates the 
simultaneous occurrence of nitrification and denitrification. Combined with the 
natural convection induced low aeration rate, the result is the complete conversion of 
NH3 to the environmentally inert N2. The improved bed structure also results in a 
largely aerobic degradation with little CH4 and N2O emissions compared to the 
conventional aerobic storage methods. 
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NH3 volatilization cannot be prevented from intensive composting processes 
applying high rates of aeration. High rate NH3 volatilization from intensive 
composting reduces the possibility of NH3‐N assimilation as latter is a much slower 
process. This thesis shows the mechanism of NH3 volatilization during intensive 
composting processes and identifies the key factors influencing NH3 emissions. The 
results prove that pH and temperature are the key factors in the liquid phase, while 
aeration rate is crucial in the gas phase. Although emitted NH3 cannot be retained in 
the compost bed, the trapped NH3 can be concentrated to form a rich liquid fertilizer 
free of pathogens. The relatively short process times often do not allow for truly ripe 
products in intensive composting processes, but they do provide an end‐product that 
is suitable as soil conditioner. Unlike extensive methods with limited control, 
intensive composting installations are more applicable on central‐scale operations. 
The dilemma of the process remains whether high aeration rates with a fast process 
or lower aeration rates with less nitrogenous emissions are required.  
NH3‐N assimilation was researched from a new point of view in composting 
research. The validation of the combined model on biopolymer degradation and 
microbial yield shows good results. While the lack of a reliable decay rate did not 
allow the completion of the model, the validation does offer a good insight in the 
working of microbial growth and nutrient assimilation. Availability of a relevant 
decay rate will allow for the completing of the calculations and provide a good 
quality basis to assess N loss and NH3 emissions from composting processes. The 
novel NMR method provides a clear picture on the composition of C binding groups 
leading to the quantification of the four biopolymers. The presented approach is a 
new development in composting science and it is expected to provide an improved 
basis to NH3 dynamics in composting processes.    
The practical use of the above findings includes the differentiated evaluation of 
extensive and intensive composting methods as potential options for manure 
management chains. The presented research shows that both composting methods 
can function better than storage as a manure treatment option. The land application 
of stored but untreated manures has adverse environmental effects in the form of 
NO3‐ leaching to the groundwater, acidification, and greenhouse emissions (N2O, 
CH4). By composting these manures, land emissions can often be reduced or 
completely prevented. The main advantage of composting methods appears to be 
their ability to offer control over the extent and form of the nitrogenous losses. When 
an assessment of composting integration considers all environmentally adverse 
emissions, composting is likely to become a more attractive option. Disadvantageous 
emissions can be reduced with the described extensive and intensive composting 
techniques, and they should more often replace aerobic storage in manure 
management chains in the future. 
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7 SAMENVATTING EN ALGEMENE CONCLUSIES 
7.1 Inleiding 
NH3 verlies uit vaste mest is een belangrijk milieuprobleem. Deze verliezen verte‐
genwoordigen de grootste fractie van antropogene NH3 emissies in industriële 
landen. De meerderheid van zulke emissies vindt plaats nadat de mest is verwijderd 
uit de stallen. Compostering is een biologische behandelingsmethode die hier 
uitkomst kan bieden. Het stabiliseert mest in de beginfase van de mestbeheer keten. 
Omdat de N‐fixatie efficiëntie van compostering nog een onderwerp van discussie is, 
dient deze eigenschap geëvalueerd worden om de toepasbaarheid van compostering 
te bepalen. In dit proefschrift wordt beredeneerd dat dit niet via een proces, maar via 
een ketenbenadering moet gebeuren. Als een proces beschouwd wordt als deel van 
een keten, zijn de consequenties dat (i) naast het proces zelf, ook de eigenschappen 
van de eindproducten bekeken moeten worden en (ii) een totale massabalans moet 
en wordt gemaakt in plaats van een concentratiebalans. Dit betekent dat de absolute 
waardes van de N‐emissies moeten worden berekend om een juiste procesbalans te 
kunnen maken. Hiermee kan de verschuiving van N‐emissies naar een latere stap in 
de mestketen (opslag, transport en applicatie) of een verandering van het type N 
emissie beter worden voorspeld en mogelijk worden voorkomen of verminderd. 
Hoofdstuk 1 beschrijft de kenmerken van vaste mestketens en de algemene kenmer‐
ken van mestcompostering. Ook een praktische classificatie van composteringsme‐
thoden wordt hier weergegeven. Deze classificatie is gebaseerd op de vergelijking 
van de belangrijkste composteringsparameters. Deze sleutelparameters zijn geïdenti‐
ficeerd als substraatparameters (vochtgehalte, fysieke structuur, C/N gehalte en pH) 
en procesparameters (O2 gehalte/beluchting en temperatuur). Ook twee nieuwe 
parameters zijn toegevoegd: optimalisatie van het substraat en optimalisatie van het 
proces. Deze geven aan of er binnen een methode een mogelijkheid bestaat om het 
substraat of het proces aan te passen voor minder N verlies of NH3 uitstoot. Hieruit 
kunnen drie composteringsmethoden worden gedefinieerd als (i) aerobe opslag, (ii) 
extensieve and (iii) intensive compostering.  
Ten slotte wordt in Hoofdstuk 1 vervluchtiging, nitrificatie‐denitrificatie en assimila‐
tie verloop (microbiële inbouw) van NH3 in composteringsprocessen nader bekeken. 
Op basis hiervan worden de volgende thesis objectieven bepaald: 
‐ de relaties tussen de sleutelparameters en het effect op de NH3 dynamiek,  
‐ het behaalbare niveau van controle over de NH3 dynamiek in compostering,  
‐ de invloed van de NH3 dynamiek op N omzetting en eindproductkwaliteit en  
‐ de relevantie van compostering voor (varkens)mestketens.  
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7.2 Verschillen in NH3 dynamiek bij mest composteringsmethoden  
Hoofdstuk 2 evalueert de haalbaarheid van mestcompostering met hulp van 
wetenschappelijke literatuur. De focus is gericht op twee parameters (i) het C/N 
gehalte van de mest bij de opstart en (ii) het beluchtingsdebiet gedurende het proces. 
De eerder genoemde drie methoden als aerobe opslag, extensieve en intensive 
compostering worden hier bediscussieerd en vergeleken. 
Een gebrek aan bruikbare data is het meest opvallende uit het gemaakte 
literatuuroverzicht. Het blijkt dat in literatuur vaak onvoldoende data worden 
geleverd om een absolute (kg) N balans van een composteringsproces te maken. Dit 
is noodzakelijk omdat concentraties niet geschikt zijn om de nutriëntenbalans en de 
milieu‐impact van een proces vast te stellen. De onderzochte informatie geeft ook 
aan dat de effecten van supplementaire materialen (stro, houtchips) op de NH3 
dynamiek onvoldoende zijn onderzocht. Invloed van een supplement op droge stof 
en C/N gehalte zijn weliswaar voldoende beschreven, maar onderzoek naar de 
fysieke structuur ontbreekt vaak. Dit literatuuroverzicht toont ook aan dat er weinig 
informatie bekend is over de alternatieve N omzettingen naast het proces van 
nitrificatie‐denitrificatie. Een diepere kennis over deze onderwerpen is noodzakelijk 
om een duidelijker beeld te krijgen over hoe de NH3 dynamiek de daaropvolgende N 
processen beïnvloedt tijdens compostering.  
Daar waar bruikbare data zijn gevonden, laat de evaluatie zien dat NH3 en Ntotal 
emissies op grote schaal variëren bij de aerobe opslag en extensieve composterings‐
processen. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de grote mate van flexibiliteit 
van de composteringsprocessen. De composteringsmethode mag dan wel goed 
definieerbaar zijn, het substraat en de proceskarakteristieken kunnen in zeer 
uiteenlopende waardes van N‐fixatie efficiëntie resulteren bij de drie verschillende 
composteringsmethoden. Uit de bestudeerde literatuur blijkt dat aerobe opslag in 
wezen vaak een anaeroob proces is. De door diffusie gedreven beluchting is niet 
voldoende efficiënt voor de stabilisatie van organische stof en leidt tot relatief hoge 
NH3 en broeikasgas uitstoot. Bij extensieve compostering wordt de luchtstroom in 
het compostbed aangevoerd door natuurlijke convectie. Uit de literatuur blijkt dat 
extensieve methoden een beperkt assortiment aan controle opties bieden. Die zijn 
echter meestal voldoende om een goede kwaliteit compost te produceren. Bij deze 
methode kan een significante fractie van de NH3 genitrificeerd en genitrificeerd 
worden, waarschijnlijk door de lage beluchtingsnelheid. Hierdoor is het te 
verwachten dat NH3 geassimileerd en genitrificeerd wordt in plaats van geëmitteerd 
of geaccumuleerd.  
Intensieve composteringsmethodes bieden meer mogelijkheden voor proces‐ en 
emissiecontrole. Het proces gerelateerde N verlies is vaak niet lager dan bij 
extensieve methoden, maar geëmitteerde N componenten kunnen bij deze methode 
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opgevangen en behandeld worden. Een belangrijke eigenschap van intensieve 
compostering is de hoge NH3 emissie. Dit is waarschijnlijk te wijten aan het hoge 
beluchtingsdebiet die gasvormig NH3 belet weer aan de N cyclus van het 
composteringsmateriaal deel te nemen.  
De literatuurevaluatie toont aan dat het mogelijkheid om NH3 emissies in te schatten 
aan de hand van het C/N verhouding, vermindert met een toenemend beluchtings‐
debiet en het is afhankelijk van de beluchtingsmode. Hoe hoger de beluchting‐
snelheid, des te minder kan de C/N verhouding gebruikt worden om de NH3 emissie 
te schatten. Optimalisatie van de C/N verhouding in het initiële substraat heeft meer 
invloed op de vermindering van NH3 emissies bij mestopslag en extensieve 
compostering. Bij intensive composteringsmethoden neemt de positieve invloed van 
geoptimaliseerde substraten of processen op NH3 emissies af met een toenemend 
beluchtingsdebiet.  
In de literatuur wordt veelal vermeld dat de initieel beschikbare TAN de primaire 
oorzaak is van het hoge N verlies uit composteringsprocessen. Echter, de 
geëvalueerde experimenten laten zien dat de uiteindelijke N verliezen vergelijkbaar 
zijn bij zeer uiteenlopende initiële TAN waardes. Dit impliceert dat composterings‐
processen N immobiliseren wanneer de assimilatie voorwaarden optimaal zijn. 
Indien hiervan kan worden uitgegaan, is de rol van biologisch afbreekbare C‐rijke 
supplementen beslissend voor het proces. Het beluchtingsproces blijft ook een 
sleutelrol spelen in de NH3 dynamiek bij composteringsprocessen. Het NH3 
stripeffect bij een hoog beluchtingsdebiet kan alleen gedeeltelijk gecorrigeerd 
worden door optimalisatie van het C/N verhouding.  
7.3 Nitrificatie‐denitrificatie in extensieve compostering 
Een experiment met extensieve compostering is uitgevoerd op een mengsel van 
varkensmest en tarwestro, beide afkomstig van een biologische boerderij (Hoofdstuk 
3). Dit mengsel is in passief beluchte composthopen behandeld om de invloed van 
maandelijkse omkeren en mengen (omzetten) van de composthoop op de NH3 
dynamiek, de organische stof omzetting en de broeikasgasemissies (in het bijzonder 
CH4 en N2O) te bepalen. Het reactor design, met een roostervloer en geïsoleerde 
muren, liet een eendimensionale convectie luchtstroom door het compostbed toe. 
Twee reactoren werden maandelijks omgezet, de andere twee niet (stationair). 
De gemengde reactoren vertoonden een hoge organisch stof afbraak (57±3 % van de 
initieel beschikbare organische stof) in vergelijking met de stationaire reactoren (40±5 
%). De gemengde reactoren vertoonden lage NH3 en N2O emissies, terwijl de 
stationaire reactoren weinig significante hoeveelheden NH3, maar heel hoge N2O 
emissies produceerden (9.9 ± 0.5% van Ninitial). De aanwezigheid van anaerobe regio’s 
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in de stationaire systemen resulteerde ook in hoge CH4 emissies (12.6 ± 0.6% van de 
afgebroken organische stof). 
Het maandelijks omzetten van het compostbed heeft een positieve invloed op de 
totale biologische afbraak en de waterverdamping uit de reactoren. Dit is 
waarschijnlijk het resultaat van het herstellen van structuur in het compostbed door 
de mengactiviteit. Deze menging resulteerde niet in hogere natuurlijke convectie‐
snelheden aangezien een versnelde biologische afbraak resulteert in verkleinde 
deeltjesgrootte en daarmee de doorlatendheid (permeabiliteit) verlaagt. De 
mengactiviteit zorgde ook voor een homogeen eindproduct. Tevens kan worden 
verwacht dat de hogere temperaturen resulteren in een efficiënte afdoding van 
pathogenen en onkruidzaden. Terwijl gemengde reactoren functioneerden als 
extensieve composteringsprocessen, leken de stationaire reactoren meer op aerobe 
opslag. De stationaire reactoren waren deels anaeroob en zeer compact, vooral in de 
lagere zones van het bed. 
Het mengen bleek ook tot een heel verschillende NH3 dynamiek en N‐
emissiepatronen te leiden. De gemengde en stationaire reactoren gaven lage NH3 
emissies. Er werd geen significante accumulatie van NH4+ waargenomen in het 
compost product. Aangenomen wordt dat een deel van de N‐fractie uit het 
compostbed is verdwenen door nitrificatie en denitrificatie. Dit wordt ondersteund 
door de aanwezigheid van NO2‐ en NO3‐ in het compost. Geen van deze 
componenten accumuleerde in de reactoren, waarschijnlijk omdat de 
procesomstandigheden de omzetting naar N2O en N2 vergemakkelijkten.  
Het stationaire systeem liet hoge N2O emissies zien. Dit is het gevolg van persistente 
anaerobe regio’s in combinatie met een hoge NH3 inhoud en de afwezigheid van 
beschikbare C, om microbiële assimilatie toe te laten. Hoewel CH4 aanwezig was in 
het compost bed werd hiervan slechts een lage emissie gemeten. Dit is waarschijnlijk 
een gevolg van CH4 oxidatie in de anoxische top zone van de bedden. De compacte, 
stationaire bedden gaven oxidatie van NH3 in de thermofiele zones. Dit is mogelijk 
bewerkstelligd door CH4 oxiderende bacteriën die NH4+ kunnen benutten, aangezien 
nitrificerende bacteriën inactief zijn bij hogere temperaturen.  
Uit dit onderzoek blijkt, dat vergeleken met de ongecontroleerde emissies van 
onbehandelde mest, extensieve compostering een geschikte methode is om mest met 
een laag C/N gehalte zonder significante NH3 en N2O emissies te kunnen stabiliseren. 
Indien de structuur voldoende geoptimaliseerd is gedurende het proces, is een 
kortere procestijd en een lagere milieu‐impact het gevolg. N verlies tijdens het 
composteringsproces is onvermijdelijk. Echter, vanuit milieuoogpunt is emissie van 
inert N2 gunstiger dan van NH3 of N2O. 
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7.4 NH3 emissie tijdens intensieve compostering 
In Hoofdstuk 4 wordt het NH3 vervluchtigingproces beschreven, gemodelleerd en 
gevalideerd. De validatie is uitgevoerd met hulp van experimenteel en literatuur 
data van geforceerd beluchte compostering van een mengsel van varkensmest en 
tarwestro. In hoofdstuk 2 werd gesteld dat de sleutelparameters om NH3‐
vervluchtiging te beïnvloeden de pH, de temperatuur en het beluchtingsdebiet zijn. 
Het gepresenteerde model beschrijft de relatie van deze parameters met NH3 
evenwichten en vervluchtiging in het compost bed. Er zijn twee chemische 
evenwichten: het evenwicht van NH3 en NH4+ in de vloeistoffase en het evenwicht 
tussen de vloeistof‐ en het gasfase. In het model is het eerste evenwicht een zuur‐base 
equilibrium dat wordt bepaald door de pH en de temperatuur. Het tweede 
evenwicht wordt bepaald door de NH3 partiële druk in de gasfase. Dit evenwicht 
wordt sterk beïnvloed door het beluchtingsdebiet dat continu de NH3 concentratie 
vermindert in de gasfase.  
In de tweede helft van Hoofdstuk 4 worden de modelberekeningen gevalideerd met 
de resultaten van intensieve composteringsexperimenten. De validatie toont aan dat 
het model geschikt is om NH3 vervluchtiging in een composteringsproces te 
beschrijven. De NH3 emissies correleren goed met de pH van de vloeistof. Het 
beluchtingsdebiet vertoont een sterke invloed op NH3 vervluchtiging gedurende het 
experiment. Dit toont aan dat (i) beluchtingsdebiet en NH3 vervluchtiging een directe 
correlatie vertonen en (ii) de beluchting een strippend effect heeft, wat microbiële 
assimilatie en nitrificatie processen verhindert. De succesvolle validatie onderstreept 
dat pH, temperatuur en beluchting inderdaad de sleutelparameters zijn die bepalend 
zijn voor de mate van NH3 emissies uit composteringsprocessen. Omdat deze 
parameters moeilijk aangepast kunnen worden, resteren er twee opties. De eerste 
optie is het recirculeren van NH3 emissie in het compostbed om microbiële 
assimilatie te stimuleren. De tweede optie is het vangen en concentreren van NH3 
van de uitgaande gasstroom om als vloeibare meststof te dienen.  
7.5 NH3‐N assimilatie in extensieve en intensieve compostering 
In Hoofdstuk 2 werd aangetoond dat de C/N verhouding een sleutelfactor is voor de 
indicatie van N‐verlies uit een composteringsproces. Tevens werd gesteld dat de 
verbinding tussen C/N verhouding en N verlies verandert met de snelheid van 
beluchting. Hoofdstuk 5 onderzoekt of het maken van een alternatief C/N 
verhouding parameter op basis van een model mogelijk is om NH3 verlies in te 
schatten. Dit model benadert het N verlies op biopolymeer niveau. 
Biopolymeren, zoals aliphaten, proteïnen, polysacchariden en lignines, zijn de vier 
bestanddelen van organische stoffen. Elke groep vertoont verschillende afbraak‐ en 
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microbiële assimilatiepatronen met betrekking tot C en N. Het gecombineerde model 
is opgebouwd uit twee delen waarvan het eerste deel een biopolymeer afbraak 
model is. Dit deel kan gebruikt worden om de afbraaksnelheid van de vier 
biopolymeren te kwantificeren tijdens de mestcompostering. Eerdere berekeningen 
van Veeken et al. (2001) met het model resulteerden in biopolymeer 
omzettingspatronen die afweken van de verwachtte eerste orde afbraakkinetiek. In 
dit hoofdstuk wordt er vanuit gegaan dat groei en afsterving van micro‐organismen 
de oorzaak zijn van de gevonden afwijking. Daarom wordt in het tweede gedeelte 
van het model de rol van microbiële groei in biopolymeer afbraak beschreven en 
gekwantificeerd. De verwachting is dat het combineren van de microbiële groei met 
de afbraak van vrije (niet micro‐organisme gerelateerde) biopolymeren de 
theoretische biopolymeeromzetting wel adequaat kan beschrijven. Met dit 
gecombineerde model kan een organische C/N verhoudingsparameter (Corg/Norg) 
gekwantificeerd worden die een meer directe link heeft met N verlies uit 
compostering. De analytische bepaling van de organische stof samenstelling is 
uitgevoerd met de ‘13‐carbon cross polarization magic angle spinning nuclear 
magnetic resonance’ (13C CPMAS NMR) methode. Het model is gevalideerd met 
resultaten van een extensieve en een intensieve compostering van een varkensmest 
en tarwestro mengsel.  
De met 13C CPMAS NMR analysetechniek verklaarde biopolymeer gehaltes werden 
bevestigd door de resultaten verkregen uit de conventionele analyses. De evaluatie 
van de experimentele data toont aan dat het meerekenen van de microbiële groei 
inderdaad de afwijkingen in het empirische omzettingspatroon kan verklaren. 
Wanneer de microbiële groei wordt verdisconteerd, resulteert dit in een hogere 
theoretische afbraaksnelheid voor aliphaten, polysacchariden and proteïnen. Omdat 
lignine geen bestanddeel is van micro‐organismen wordt deze afbraaksnelheid niet 
beïnvloed door de berekeningen.  
De uit biopolymeer groepen uitgerekende Corg/Norg data van de elementaire analyse 
en de zelfde data van het biopolymeer afbraak, vertonen een excellente correlatie. De 
validatie op basis van het vergelijken van verschillende schattingen van 
(biopolymeer)inhoud van micro‐organismen was ook succesvol. Dit bevestigt dat het 
gecombineerde model een goede schatting kan geven van empirische afbraak. 
Echter, het kan alleen een indicatie geven voor de hoeveelheid geïmmobiliseerde N, 
omdat een relevante informatie over afstervingssnelheid ontbreekt in literatuur. Met 
een betrouwbare afstervingssnelheid is het mogelijk om de fractie van de microbiële 
biopolymeren van de vrije biopolymeren te kwantificeren. Hiermee zou het mogelijk 
zijn om de hoeveelheid N die kan vervluchtigen vast te stellen.  
Hoofdstuk 5 toont aan dat als de afstervingssnelheid bekend is, het gecombineerde 
biopolymeermodel een nieuwe basis kan geven voor schattingen van N verlies bij 
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(mest)compostering. De kwantificering van het Corg/Norg gehalte gedurende het 
composteringsproces geeft een verbeterd inzicht in de NH3 dynamiek.  
7.6 ALGEMENE conclusies 
De nieuwe aanpak van composteringsonderzoek met een ketenbenadering en een 
nieuwe op de praktijk geënte classificatiemethode, blijkt een goed basis om de relatie 
tussen composteringsprocessen en NH3 dynamiek te evalueren. Dit maakt de 
identificatie van belangrijke verschillen mogelijk tussen de low‐tech, extensieve en de 
geforceerd beluchte, intensieve ontwerpen van composteringsprocessen. De 
intensieve composteringsmethoden hebben NH3 vervluchtiging als de hoofdroute in 
de NH3 dynamiek; de route van nitrificatie‐denitrificatie is relevanter bij extensieve 
methoden. Dit verschil heeft gevolgen voor de hoeveelheid van microbiële 
assimilatie en de mate en wijze van N verliezen uit de processen.  
Nitrificatie‐denitrificatie blijkt de NH3 dynamiek hoofdroute te zijn in regelmatig 
omgezette extensieve composteringsprocessen. Mengen van het compostbed zorgt 
voor herstel van bedporositeit en maakt het compostbed homogener. De co‐existentie 
van aerobe en anaerobe zones in het compostbed maken het simultaan optreden van 
nitrificatie en denitrificatie mogelijk. Gecombineerd met het lage beluchtingsdebiet 
van het natuurlijke convectieproces, is het resultaat een complete omzetting van NH3 
naar N2. De verbeterde structuur van het bed resulteert ook in meer aerobe afbraak 
van C en N met weinig CH4 en N2O emissies in vergelijking met de conventionele 
aerobe opslagtechnieken.  
NH3 vervluchtiging kan niet worden voorkomen in intensive composterings‐
processen met hoge beluchtingsnelheden. De hoge mate van NH3 vervluchtiging uit 
intensive compostering verkleint de kans op NH3‐N assimilatie omdat dat laatste een 
veel langzaamere proces is. Dit proefschrift beschrijft het mechanisme van NH3‐
vervluchtiging en identificeert de sleutelparameters die emissies van NH3 
beïnvloeden. De resultaten bewijzen dat naast TAN, de pH en de temperatuur de 
sleutelparameters zijn in de vloeistoffase, terwijl het beluchtingsdebiet cruciaal is in 
de gasfase. Hoewel de geëmitteerde NH3 niet in het compostbed kan worden 
gefixeerd, kan de NH3 in het uitgaande gas worden opgevangen en in een 
geconcentreerde vorm worden gebruikt als vloeibare mest. De relatief korte 
procesduur maakt een voldoende rijp compostproduct vaak onmogelijk, maar het 
eindproduct kan wel gebruikt worden als bodemverbeteraar. In tegenstelling tot 
extensieve methoden met beperkte controle, zijn intensieve composteringsinstallaties 
toepasbaar op grote schaal. Het dilemma van het proces is de keuze tussen een hoog 
beluchtingsdebiet met snelle afbraak en veel NH3‐emissies, of lagere beluchting met 
een trager proces maar met minder N verlies.  
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NH3‐N assimilatie is vanuit een nieuwe invalshoek benaderd in 
composteringsonderzoek. De validatie van het gecombineerde model voor 
biopolymeer afbraak en microbiële groei geeft goede resultaten. Het gebrek aan een 
betrouwbare afstervingsnelheid verhindert de afronding van het model, maar de 
validatie geeft goed inzicht in de werking van microbiële assimilatie en nutriënten 
inbouw. Beschikbaarheid van een afstervingsnelheid zal het afronden van het model 
mogelijk maken. De nieuwe NMR methode verschaft een duidelijke analytische basis 
wat de kwantificatie van de vier biopolymeren mogelijk maakt. De gepresenteerde 
benadering is een nieuwe ontwikkeling en naar verwachting kan het zorgen voor een 
verbeterde kennisbasis van NH3 dynamiek in compostering.  
Het praktische nut van bovenstaande bevindingen ligt in de gedifferentieerde 
evaluatie van extensieve en intensieve composteringsmethoden als potentiële opties 
voor mestbeheer ketens. Het gepresenteerde onderzoek toont aan dat beide 
composteringsmethoden beter kunnen functioneren dan de conventionele, aerobe 
opslag. Het toedienen van opgeslagen maar niet behandelde mest op land heeft 
nadelige milieueffecten zoals het indringen van NO3‐ in het grondwater, verzuring 
van NH3 en broeikasgas emissies (N2O, CH4). Mestcompostering kan deze problemen 
verkleinen of voorkomen. Het belangrijkste voordeel van deze methoden is de 
beschikbaarheid van controle mechanismes over de mate en vorm van N verliezen.  
In conventionele evaluaties lijkt de optie compostering vaak nadelig in vergelijking 
met opslag van mest. Echter, als alle ongunstige milieu emissies worden beschouwd, 
kan compostering een gunstigere keuze zijn. De hier beschreven extensieve en 
intensieve methoden geven de mogelijkheid om nadelige emissies te verminderen. 
Compostering van mest zou aerobe opslag vaker moeten vervangen in ketens van 
mestbeheer.  
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